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Abstract: The anticipated  increases  in  environmental variability  associated with  climate  change 






from  1966  to  2015. Yields  from  six  combinations of mineral  fertilizers  and  lime  (CaNPK, NPK, 
CaPK, CaNK, CaNP, Ca), with and without additional manure, were used to estimate the temporal 
yield variability of winter rye. A novel statistical approach based on a mixed model approach with 
REML  (restricted  maximum  likelihood)  stability  parameter  estimation  was  used.  The  results 
showed that the use of additional manure in ‘sub‐optimal’ mineral fertilizer treatments, such as Ca 






resulted  in  larger, more  stable  yields. These  findings  highlight  the  importance  of  ensuring  rye 
crops receive sufficient fertilizer to maintain crop production levels and yield stability, especially in 
dry years. They also demonstrate the importance of avoiding the excessive use of organic manures 






































(lower yield  stability) and  increased yield  loss of  field  crops,  largely as a  result of  in‐
creasing environmental stresses during the growing season, including heat, drought or 




central Europe, under a  continental  climate.  It  is used primarily  for  the production of 










































nutrient  regimes. The main objective was  to  identify  the  impact of  lime, nitrogen  (N), 
phosphorus  (P),  and  potassium  (K)  supplied  in  six different  combinations  (1.  ‘Ca’;  2. 
‘CaPK’; 3. ‘CaNK’; 4. ‘CaNP’; 5. ‘CaNPK’; 6. ‘NPK’) with and without additional manure, 
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The data on rye grain yield used  in  this study come  from a LTE performed  from 










































precipitation sum [mm] mean temperature [°C]




has  continued  until  today.  The  effects  of  six  combinations  of  mineral  fertilization 
(CaNPK, NPK, CaPK, CaNK, CaNP, Ca)  and  two  levels  of  organic  inputs  (with  and 
without  manure)  were  evaluated  in  this  experiment.  The  experiment  has  a 
























applied  by  hand. On  average,  the manure  used  contained  approximately  0.25%  (dry 






ards,  is  referred  to as moderate  input  crop management. The  soil  chemical properties 
determined for each fertilizer treatment in 2013 are shown in Table 1. The total N content 






















Ca  No  6.1  24.3  3.9  0.40  0.011  0.042 
CaPK  No  6.5  10.8  4.2  0.35  0.019  0.152 
CaNK  No  6.2  13.7  4.2  0.42  0.017  0.115 
CaNP  No  6.3  12.8  4.1  0.47  0.102  0.040 
CaNPK  No  6.1  11.6  4.6  0.57  0.084  0.116 
NPK  No  3.9  37.5  4.5  0.59  0.078  0.098 
Ca  Yes  6.2  24.6  4.2  0.48  0.021  0.056 
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CaPK  Yes  6.6  12.2  4.6  0.59  0.060  0.135 
CaNK  Yes  6.3  14.5  4.7  0.70  0.029  0.125 
CaNP  Yes  6.5  13.4  4.5  0.70  0.053  0.054 
CaNPK  Yes  6.3  14.5  5.1  0.70  0.063  0.109 




balanced  data  and  non‐randomization  experimental  designs  [17].  They  allow  for  the 








fertilization; yoik  is  the  random  interaction effect of  the  i–th year and  the k–th organic 







year  (growing  seasons)  and plot. The model parameters were  estimated using  the  re‐
stricted maximum likelihood (REML). Before applying the above linear mixed model the 







were  used  to  assess  temporal  yield  variability.  In  order  to  achieve  this  aim we  used 
Shukla’s  stability  variance  [20].  This measure  of  stability  is  commonly  used  in  plant 
breeding to evaluate genotypes. It differs from standard deviation and standard error of 












mm). The evapotranspiration was calculated according  to  Ivanov equation  [21] as  rec‐
ommended for the Polish continental climate with a crop specific correction factor. The 














with averages around 550 mm  (Figure 1, and Table A2  in Appendix)  in study period; 
lower than the average for the whole of Poland, which is about 620 mm [22]. The mean 

































ditional  supply of organic manure  reduced  the yield variability  in  treatments without 
mineral N  supply  (‘Ca  or CaPK’), whereas  it  increased when mineral N was  applied 
(‘CaNK, CaNP, CaNPK, NPK’) (Figure 3). However, the value of temporal yield variation 


































forms, may have exceeded  the optimum  for rye, resulting  in  increased vulnerability  to 
diseases and/or lodging (data not shown) because growth regulators and fungicides were 
not used,  resulting  in greater  temporal yield variability. Poland has one of  the  lowest 
consumptions of plant protection agents in Europe, the average consumption is around 
1.5 kg active substance/ha (http://www.fao.org/faostat/en/, accessed on 12 January 2021). 
Even  today, many Polish  farmers do not use  fungicides and growth  regulators  in  rye 
grain production systems, which can be described as  low  input. Therefore, yield varia‐
bility depended strongly on the weather conditions during the vegetative growth peri‐




(usage of growth  regulators  and  fungicides),  and  the  amount,  form  (slurry,  farmyard 


















rye yield was compared  for  (i) dry years versus  (ii) average or wet years  (Table 2).  In 
most fertilization treatments rye yield was significantly lower in dry than in average/wet 
years,  but  no  yield differences were  found  for  the  ‘Ca; CaPK  and CaNK’  treatments, 















































without additional organic input with additional organic input
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field  experiment  in Hungary  [30], which  showed  that with an  increase  in  the  level of 
mineral fertilization the difference between the yield in a drought and non‐drought sea‐
son  increased. Three  fertilizer combinations  for which  there were no significant differ‐
ences in yield between dry and average/wet years had Spearman rank correlation coeffi‐
cients between yield and CWB close  to zero  (or negative), but  these correlation coeffi‐
cients were not significant. The values of the coefficients were positive for the remaining 
fertilization  treatment,  but  only  four  combinations  (CaNP  without  manure;  CaNP, 





















Ca  No  1.56  a  1.50  a  −0.12     
CaPK  No  1.78  a  1.74  a  −0.03     
CaNK  No  2.80  a  2.99  a  −0.02     
CaNP  No  3.09  a  3.78  b  0.36  *   
CaNPK  No  4.02  a  4.34  b  0.16     
NPK  No  3.88  a  4.38  b  0.27     
Ca  Yes  2.34  a  2.78  b  0.27     
CaPK  Yes  2.68  a  3.03  b  0.22     
CaNK  Yes  3.28  a  3.79  b  0.28     
CaNP  Yes  3.60  a  4.15  b  0.43  *   
CaNPK  Yes  3.89  a  4.52  b  0.46  *   
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40%  to 12%); manure  input and soil organic carbon  showed  the  lowest  impact on  rye 
yield (both 4%; Figure 4). It can be concluded, that in dry years the yield was limited by 
annual weather conditions, especially by the total rainfall (restricted water availability; 






fertility  and water  use  efficiency, which  can  help mitigate drought  risk  and  improve 
cropping systems [29]. The study by [31] reported that soils with greater organic carbon 
contents plus  optimal  fertilization  (mineral  fertilizers  and  organic manures) provided 
good  condition  for plants, promoting an extensive  root  system and an  increase  in  the 
amount of beneficial microorganisms in the soil, despite the removal of straw from the 
field. In another long‐term experiment in Europe, [32] observed a significant increase in 



























































Climatic conditions in growing season Mineral fertilization
Organic fertilization Soil organic carbon


















the  relationship  between  soil  pH  and  rye  yield  and  its  temporal  variability  in  future 
studies. Overall, the results found can be seen as an initial step and underline the high 
importance of soil fertility, here shown by soil organic carbon and partly for optimal soil 
















Soil organic carbon  0.83  0.91  0.88  −0.60 




This  study, based on  the unique Skierniewice LTE, provides  for  the  first‐time  in‐
sights on the  long‐term effects of mineral and organic  fertilizers on  the yield of winter 




iability  in  treatments with mineral N  supply,  but  stabilized  rye  yields  in  treatments 
without N (Q2). Increased levels of soil organic carbon, through the use of organic ma‐




In  summary,  it was demonstrated  that  adequate mineral  fertilizer  inputs  are  re‐
quired to achieve acceptable rye yields on sandy soils in Poland; nutrient inputs ranked 
in decreasing order of importance were N > K > P. The greater benefit of K relative to P 
might  be  most  likely  due  to  the  susceptibility  of  K  losses  by  leaching  on  this 
drought‐prone sandy soil, but  leaching was not measured. The benefits of organic ma‐










the  climate  resilience  of  cropping  systems  needs  to  consider  carefully  the  associated 
economic and environmental impacts of such a strategy. In addition, management prac‐
tices designed to enhance the soil water holding capacity by increasing its organic matter 
content,  for  example  through  the use of manures,  straw  incorporation or  catch  crops, 
may  be  particularly  beneficial  for  improving  the  resilience  and  sustainability  of  crop 
production on sandy soils with limited rainfall. Furthermore, the use of LTE data for crop 
modelling  studies and  climate  change  simulations provides a promising approach  for 
testing agronomic adaptation strategies and evaluating  the  sustainability of new crop‐
ping  systems designed  to mitigate climate change effects  (e.g.,  systems  to  limit green‐
house gas emissions and enhance soil C sequestration) and maintain high and stable crop 
yields. 
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Mean  Min–Max  Mean    Min–Max 
January  25  (5.1–80.0)  −1.1  (−8.4–10.1) 
February  18.3  (3.4–66.1)  −2.4  (−11.2–8.6) 
March  41.1  (6.4–118.0)  8.2  (5.4–12.0) 
April  60  (21.3–132.0)  13.9  (10.6–17.1) 
May  64.4  (5.1–176.1)  16.8  (14.5–19.3) 
June  80.7  (16.7–203.3)  18.7  (15.2–22.8) 
July  63.2  (7.4–164.7)  17.9  (15.3–22.2) 
August  101.1  (46.4–195.6)  15.1  (13.1–17.0) 
September  21.2  (8.0–78.7)  13.5  (7.2–15.3) 
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November  22  (7.3–87.0)  4.3  (2.7–9.5) 
December  35.7  (11.7–92.8)  2.1  (−0.7–8.8) 





al.  Global  patterns  of  crop  yield  stability  under  additional  nutrient  and  water  inputs.  PLoS  ONE  2018,  13,  e0198748, 
doi:10.1371/journal.pone.0198748. 
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